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Abstract:Karst tiankengs are not only a rare geological wonder in the world with their huge negative-landform in the earth's
surface，but an ideal region to explore plant species diversity and spatial distribution，which attribute to an unique habitat
formed by their trapped topography． This study analyzed the grassland plant community in the“Bajiaxiantang”karst
tiankeng，which is a moderately degraded habitat in the Zhanyi tiankeng group in Yunnan Province． The alpha diversity
index was applied to analyze the spatial distribution characteristics of the grassland plant community species in the bottom of
this habitat，and the similarity of the grassland plant community was compared to that of the degraded doline near
“Bajiaxiantang”and the outside area of the“Damaosi”primitive tiankeng using a beta similarity coefficient． The results
showed that: (1) in the bottom of the moderately degraded karst tiankeng，the species richness and diversity of the
http:/ /www．ecologica．cn
grassland plant community presented an“inverse depression effect”，where the species richness and diversity were higher in
the center and lower at the edge; (2)compared with soil resources，the growth and spatial distribution of plant communities
in the karst tiankeng were possibly more sensitive to light resources，and the spatial heterogeneity of light caused by the
height difference of the tiankeng pit wall resulted in a“circle effect”of the grassland plant species diversity; (3)the
isolated and protective function on plant communities by the unique trapped topography of karst tiankengs even be reflected
in degraded tiankengs，and are more protective for ombrophyte． With global climate change，karst tiankengs should be
served as important regional small-scale ecological sanctuaries to protect these unique ecosystems，even though they are
degraded．









Table 1 World's top ten tiankengs and their sizes［2，5，7-8］
序号 Order number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
名称 Name 小寨 号龙 大石围 交乐 Lusé 小岩湾 中石院 大坨 青龙 下石院
容积 Volume /(1×108 m3) 1．19 1．1 0．75 0．67 0．61 0．4 0．35 0．33 0．32 0．32
坑口大小 长 /宽
Size of pithead length /
width /m
625 /535 800 /600 600 /420 750 /400 800 /600 625 /475 565 /555 530 /380 520 /200 990 /545
坑口面积 Area of pithead /
(1×105 m2)
2．74 3．2 1．67 2．2 3．5 2 2．78 1．49 1．94 3．52
天坑深度 最大 662 506 613 325 250 248 214 290 276 373
Depth of



































































2016年 8月，课题组对云南省沾益天坑群进行了实地踏勘，共调查了 10个天坑(含 2 个漏斗) ，并对部分
天坑进行了基本信息数据的采集(表 2)。该天坑群原生-退化天坑完美共生，其中“大毛寺”原生天坑(Ⅰ)是
几乎未受人类活动影响，坑壁垂直的原生天坑，其官方直径测量数据最长达到约 200 m(本次研究实测其长径
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图 1 天坑群地理区位示意
Fig．1 Geographical location of tiankeng group
表 2 调查天坑、漏斗基本信息




















Ⅰ 大毛寺 25°47'19．9″ 103°33'55．5″ 2024—2036a 136．8 76．6 186．7
Ⅱ 中天坑 25°47'15．6″ 103°34'2．7″ 1996—2000a 62．0 50．0 153．0
Ⅲ 小天坑 25°47'59．4″ 103°34'21．0″ 1945—1950a 75．0 72．0 179．2
Ⅳ 火石坡 25°47'10．1″ 103°33'50．9″ 1961—1965a 150．0 132．0 64．4
Ⅴ 巴家陷塘 25°47'6．4″ 103°33'40．7″ 2012—2015b 240．0 197．7 69．8
Ⅵ 神仙塘 25°48'11．2″ 103°34'45．8″ 2028—2031b 421．9 348．7 148．7
Ⅶ 大竹菁 25°46'51．4″ 103°34'27．0″ 1901—1907a 455．6 365．0 123．6














条样线上按照 5 m间距设置 1 m×1 m草本样方进行数
据采集(图 3) ，同时在坑中心处设置 4 个样方，从坑底
中心到边缘共 7个环境梯度。根据实际情况，同时在南
侧样带 15 m处和西到西南侧样带间 20 m处分别设置补充样方 1个，共设置 62个 1 m×1 m草本样方，初步发
现草本植物种 70种。
(2)由于位于“巴家陷塘”中度退化天坑西侧的漏斗底部中心区域物种较为单一，遂绕其底部周边一周设
置 41个 1 m×1 m草本样方，初步发现草本植物物种 68种。
(3)在“大毛寺”原生天坑坑口 50 m范围内共设置了 62个 1 m×1 m草本样方，其中西北、西南方位设置 25
个样方，东北和东南方位设置 37个样方，在设置的样方中初步发现“大毛寺”原生天坑坑外草本物种 51种。
图 3 “巴家陷塘”中度退化天坑坑底草本样方设置示意
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种类丰富度程度的指数，具体计算公式为:



















Pi lnPi( ) / lnS (3)










式中，H表示 Simpson优势度指数;S 表示调查到的物种总数;Ni表示调查到的物种 i的个体数;N表示调查群
落中所有物种的个体总数。实际上 Ni /N近似于 Pi。
1．3．2 相似性系数
测定群落间 β多样性的最简便的方法就是相似性系数(C) ，其中应用最广泛的是 Jaccard 系数、Srenson






A + B － t
(5)
式中，t代表两个样地共有的物种数;A代表样地Ⅰ的物种总数;B 代表样地Ⅱ的物种总数。根据 Jaccard 相似
性原理［41］，CJ具体相似性程度划分的取值范围如表 3。
表 3 Jaccard系数取值范围
Table 3 Coefficient range of Jaccard
取值 Value ［0，0．25) ［0．25，0．50) ［0．50，0．75) ［0．75，1．00］

















沿坑底 8个方位的样带，分别进行从中心到边缘环境梯度上 α 多样性指数的计算，其中由于边缘区域部






























北半侧的植物物种都为蕨类，因而 4个 α多样性指数值都为 0，而在南半侧，“西→西南”方位具有较高的物种
丰富度和多样性，随着“西→南→东”方位的变化，植物物种丰富度和多样性先减小后增大;(7)第 7 圈层中，
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图 4 坑底不同方位上草本层植物 α多样性指数变化
Fig．4 Alpha diversity indexes variety of herbaceous plants in the bottom of tiankeng at different orientation
植物物种在西南侧具有最高的丰富度，在北侧和西南则具有较高的物种多样性(图 6)。





图 5 从坑底中心到边缘草本层物种 α多样性指数变化
Fig．5 Alpha diversity indexes variety of herbaceous plants in the bottom of tiankeng from the center to edge
图 6 坑底草本层植物不同圈层 α多样性指数变化
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Table 4 Pit wall height of“Bajiaxiantang”moderately degraded tiankeng
方位 Orientation 东侧 East 西侧 West 南侧 South 北侧 North
高度 Height /m 68．9 65．8 65．4 69．8
图 7 中度退化天坑西侧坑壁与倒石堆
Fig．7 Western side pit wall and rockfall talus of the moderately
degraded tiankeng
图 8 中度退化天坑东侧退化坑壁








不到 200 m的退化漏斗底部草地植物群落(Degraded Doline，DD)、“大毛寺”原生天坑坑外草地植物群落
(Primitive Tiankeng，PT)进行相似性的两两比较分析。结果显示，3 个样地中 Jaccard 系数、Srenson 系数、
Dice系数 3个相似性指数结果具有相同的规律，DT与 DD 相似性最高，而 DT 与 PT 相似性最低(图 9)。DD
与 PT都是 DT的坑外生态系统，但是 DT与距离更近的 DD 的相似性更高，说明在天坑群所在区域也具有一
般区域生境的特征，即距离越近，生境异质性越小。然而即使在大区域范围内近邻生境的相似性更大，但 DT








Fig．9 Comparison on the similarity of grassland plant
community among primitive tiankeng，degraded tiankeng and
degraded doline
DT-DD，退化天坑-退化漏斗，Degraded Tiankeng-Degraded Doline;
DT-PT，退 化 天 坑-原 生 天 坑，Degraded Tiankeng-Primitive
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图 10 中度退化天坑坑底指示性草本植物分布情况









图 11 “大毛寺”原生天坑坑底从中心到边缘乔木层物种 α多样
性指数变化
Fig．11 Alpha diversity indexes variety of arbor layer in the
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